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は図 1.1 のような関係があるとし，接触角と表面張力の関係を次式で整理した． 




用はできない．そこで Wenzel(12)は図 1.2 のように固体表面に粗さがある場合に
おける見かけの接触角θw を次式のように定めた． 






δW = (𝛾𝑆 − 𝛾𝑆𝐿)𝑑𝑥 − 𝛾𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤𝑑𝑥           (1.3) 
 （1.3）式より，疎水性壁面においては，三重線を移動させる仕事が大きく，
親水性壁面においては仕事が小さくなることが分かる． 
また，図 1.3 に示すような固体表面が 2 種類の複合表面である場合の液滴の
見かけの接触角𝜑は Cassie(13)らによって，次式により求まることを提言した． 





cosφ = 𝑓cosθ − (1 − f)           (1.5) 
ここで f は固体の実際の濡れ面積と公称面積との間の固体分率である． 
また，Extrand は図 1.5 に示すような，ピラーを有する撥水壁面上を滑る液滴
の見かけの前進接触角は次式で表せることを示した(14)． 
𝜃𝑎𝑝𝑎 =  𝜆𝑝 (𝜃𝑎 + 90°) +  (1 −  𝜆𝑝) × 180° =  𝜆𝑝 (𝜃𝑎 − 90°) + 180° （1.6） 


















































































半径 R の球となる．この際，水・空気境界を dR 移動させた際の圧力と毛管力の
仕事δ𝑊は次式によって求められる(15)． 
δ𝑊 =  −𝑝𝑔d𝑉𝑔 −  𝑝𝑤d𝑉𝑤 + 𝛾𝑔𝑤d𝐴           (1.7) 
ここで，p は圧力，V は体積，γgw は空気・水間の表面張力である．また，dVg 
= 4πR2dR = -dVw と dA = 8πRdR は，滴の体積と表面張力の増分である．力学
的平衡条件は δW = 0 となるので次式を得る． 
∆𝑝 =  𝑝𝑔 − 𝑝𝑤 =  
2𝛾𝑔𝑤
𝑅











)        (1.9) 
ここで，R と R’は任意の面の曲率半径である．式(1.9)より，2 種の流体を分
けるときに生じる静水圧のジャンプ ΔP（ラプラス圧）は表面張力 γ と曲面率
1/R + 1/R’の積に等しいことが分かる． 
























































現象を毛管現象といい，次式に示す浸透係数 I によって定義されている． 
𝐼 = 𝛾𝑆 −  𝛾𝑆𝐿 = 𝛾𝐿 cos𝜃          (1.11)   







の曲率半径 R’は𝑅 𝑐𝑜𝑠𝜃 ⁄ により求まる．そして，境界面の直下（図 1.8 の A 点）
における圧力 PA はラプラスの法則によって次式のように求まる． 
𝑃𝐴 = 𝑃0 −
2𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑅
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 Watanabe らは PTFE をコーティングした超撥水性壁面を用いることで，図 1-
10 のように最大 13%の抵抗低減効果が得られることを報告した(22)(23). 
Ou らは疎水性マイクロチャネル内に直系 30 µm の円柱型微細構造を規則的
に施すことで最大 40%の抵抗低減効果と 20 µm の滑り長さを得たことを報告し
ている(4)．さらに，図 1.11 に示すように，流路高さが小さくなるほど抵抗低減
効果が増加することを報告している． 














 Huaping らは図 1.16 に示すような構造化側壁を有するマイクロ/ナノ階層
構造は、滑らかな側壁を有するものよりも大きな接触角を有することを示した
(26)．また二重スケール粗さおよび滑らかな側壁を有する表面は、見かけの接触





















































































Fig.1.15. Formation processes of the air–water interfaces between a microgroove 



















Fig.1.17. (a) Normalized minimum free energy (𝐺𝑚𝑖𝑛
∗ )𝐶𝐵−𝐶𝐵→𝐶𝐵−𝑊 and (b) 
correspondingapparent contact angle (θ) as a function of relative protrusion depth 





本論文は 4 章から構成され，以下に概要を述べる． 
第 1 章「緒論」では，微細構造を備えたマイクロ流路に関する従来の研究に
ついて総括を行い，本研究の目的を述べた． 















 第 3 章「実験結果及び考察」においては，マイクロチャネルにおける流れの様
子と圧力変化の測定について結果をまとめ，考察を述べた．ステンレス鋼製平板
を用いたマイクロチャネルにおいては，純水を流した際に流入直後に流入孔周
















 S：微細構造間の距離 [µm] 
 W：微細構造の長さ [µm] 
 H：微細構造の高さ [µm] 
 P：微細構造のピッチ [µm] 
w ∶ 二重粗さ微細構造の長さ [µm] 
h ∶ 二重粗さ微細構造の高さ [µm] 
  P : 流入圧力 [Pa] 
 t：時間 [s] 








: 圧力勾配 [𝑃𝑎 𝜇𝑚⁄ ] 
  
添字 
 G 気体 
 L 液体 
































2. 1 ステンレス製マイクロチャネル 
 本実験で使用したステンレス製マイクロチャネルの概略図とその構成部品の
画像，マイクロチャネル外観画像を図 2.1，図 2.2，図 2.3 に示す．マイクロチャ
ネルは上部カバー，テストスペーサ，アクリル板，下部カバーから構成され，こ
れらを同一トルク 6N でボルト締めしている．テストスペーサは中央部に幅 1mm，

















































Fig. 2. 4. Microstructures 
 
 





S (µm) W (µm) H (µm) P (µm)
Channel A 100 100 100 200
Channel B 50 50 100 100
Channel C 200 200 100 400









































2.2 PDMS 製マイクロチャネル 
 本研究で使用した PDMS 製マイクロチャネルの概略図と外観画像を図 2.9，図
2.10 に示す．PDMS 製マイクロチャネルは PDMS とガラスプレートから構成さ
れ．PDMS 中央部には，幅 2mm，長さ 26.8mm，厚さ 112µm の矩形スリットを
有している．本研究で使用した PDMS は，スリット部に図 2.11 に示す一重微細
構造加工が施されたものと，スリット部に図 2.12 に示す二重微細加工がほどこ
されたものの２パターンがある．本研究では表 2.2 に示すような 4 種類の微細構
造加工を施した流路を用意した．それぞれの PDMS 流路の写真を図 2.13-2.16 に
示す． 





から取り出し，流水洗浄を行う．流水洗浄後，基盤に PDMS（184 Silicone 
Elastomer, 東レ）を注ぎ，真空オーブンを用いて 70℃で一時間熱処理を行い，
PDMS を硬化させた．熱処理後は 20℃で一日置き，その後型から PDMS を剥




























Fig. 2. 11. Microstructures (PDMS) 
 
 
Fig. 2. 12. Microstructures 2 (PDMS) 
 
Table 2. 2. Dimensions of the microstructures (PDMS) 
 
 
S (µm) W (µm) H (µm) P (µm) w (µm) h (µm)
Channel E 100 100 100 200
Channel F 200 200 200 400
Channel G 40 40 40 80









































2. 3 気液界面観察実験 
 微細構造内に気液界面が形成される様子を図 2.17 に示す実験装置を用いて観









𝐿ℎ = 0.065 × 𝑅𝑒 × 𝐷ℎ          (2.1) 
本実験はレイノルズ数を 1 に設定しており，ステンレス製マイクロチャネル，
PDMS 製マイクロチャネルにおける水力等価直径 Dh はそれぞれ 0.18mm, 
0.21mm である．これらの値を式(2.1)に代入すると，助走距離 Lh はそれぞれ
























ンズを用い，倍率 160 倍，フレームレート 500 fps で撮影した．Re 数は 1 に設定
した．各マイクロチャネルの観察結果を図 3-1 に示す．供試流体は右から左に流
れており，右端の黒い部分は流入孔である．図 3-2 は Channel A~C において気液
界面が形成される様子を拡大したものである．図に示すように，Channel A~C そ
れぞれの条件において，流入直後すぐに微細構造間に気液界面が形成されてい




B が最も気液界面が進む速度が速く，Channel A, D, C の順に遅くなっている．
ここで図に示すように，壁面上方 400µm の位置では，各 Channel において流入
直後は気液界面の移動距離に大きな差はない．しかし，壁面近傍の 100µm, 200µm
の位置においては，気液界面が始点に到達するまでの時間が Channel B, A, D, C 
の順に遅くなっている．このことから，流入直後の気液界面の速さには，壁面近
傍の流れが影響しているのではないかと考えられる． 
(a) Channel A                      (b) Channel B 
            
0.1s                               0.1s 
            
1.5s                               1.5s 
            
2.0s                               2.0s 
            
2.9s                                2.6s 




(c) Channel C                      (d) Channel D 
           
0.1s                              0.1s 
           
1.5s                              1.5s 
           
2.5s                               2s 
           
3.9s                               3.4s 
Fig.3.1. Successive images of advancing air-liquid interfaces 





Fig.3.2. Enlarged successive images of advancing air-liquid interfaces 





Fig.3.2. Enlarged successive images of advancing air-liquid interfaces 














































































































































微小になるためであると考えられる．図 3-5 は図 3-4 の 0 秒から 3 秒の間におけ
る，各マイクロチャネルの圧力変化の様子を示したものである．どの条件におい
ても気液界面が流入孔から 400µm の位置まで進む間に急激に圧力が変化してい
く様子が観察された．図 3-6 は流路孔から 5mｍ離れた位置の各マイクロチャネ
































































































置 x との関係は図 3-8 のようになった．図 3-7 に示すように，気液界面位置が
400µm 以下では Channel B の速度勾配が大きな値をとっている．しかし，400µm
以上では Channel A の速度勾配が急激に上がっており，Channel B の速度勾配は
Channel D と同程度のものとなっている．また，図 3-8 に示すように，流入孔か
ら 200µm の範囲では Channel B の圧力勾配が小さくなっており，それ以降は




達してから濡れ広がるまでの挙動，図 3-11 は流路孔から 5mm の位置における
気液界面が微細構造エッジ部分に到達してから濡れ広がるまでの挙動を図示し
ている．図に示すように，流入直後においては Channel C が 0.8 秒で濡れ広がる
のに対し，Channel A は 0.108 秒，Channel B は 0.044 秒で濡れ広がっており，濡
れ広がる速度は Channel B, A, C の順に遅くなっている．一方，流路孔から 5mm
の位置においては，Channel C は 0.024 秒，Channel A は 0.012 秒，Channel B は
0.020 秒で濡れ広がっており，濡れ広がる速度は Channel  A, C, B の順に遅くな
っている．これらのことから，流路中央部における速度勾配，圧力勾配には微細
構造先端部の濡れ広がりの速度が影響しているのではないかと考えられる． 











































































































Fig.3.10. Successive images of advancing air-liquid interfaces (x=0mm) 





Fig.3.10. Successive images of advancing air-liquid interfaces (x=0mm) 





Fig.3.10. Successive images of advancing air-liquid interfaces (x=0mm) 





Fig.3.11. Successive images of advancing air-liquid interfaces (x=5mm) 





Fig.3.11. Successive images of advancing air-liquid interfaces (x=5mm) 





Fig.3.11. Successive images of advancing air-liquid interfaces (x=5mm) 
3.2.1 PDMS 製マイクロ流路における気液界面の移動 
 PDMS 製マイクロ流路に水が流入した直後の流れの挙動を明らかにするため
に，流入孔付近を供試流体（エタノール濃度 0%, 20%, 30%, 40%, 60%）が流れ
る様子を観察した．撮影には高倍率ズームレンズを用い，倍率 100 倍，フレーム














部を移動する気液界面の位置を表したものである．各条件において Channel E, F, 













エタノール濃度 0%における Channel F, H の気液界面の様子を観察した．図 3-15
は壁面上方 800µm, 200µm, 100µm 離れた位置を移動する気液界面の始点からの




















(a) Channel A                      (b) Channel B 
          
2s                              2s 
          
4s                             4s 
          
6s                             8s 
          
9.4s                           10.2s 
Fig.3.12. (1) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 0%) 
(c) Channel C                      (d) Channel D 
          
0.6s                               2s 
          
1.6s                              4s 
          
6s                              4.8s 
          
7.2s                             8.2s 
Fig.3.12. (1) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 0%) 
(a) Channel A                      (b) Channel B 
           
1s                                1s 
           
2s                                2s 
           
3s                                3s 
           
5.2s                              4.4s 
Fig.3.12. (2) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 20%) 
(c) Channel C                      (d) Channel D 
            
4s                                 1s 
            
6s                                 2s 
            
7s                                 3s 
            
8.6s                                5.8s 
Fig.3.12. (2) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 20%) 
(a) Channel A                      (b) Channel B 
           
0.6s                              0.6s 
           
1.4s                             1.4s 
           
2s                               2s 
           
3.2s                             3.2s 
Fig.3.12. (3) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 30%) 
(c) Channel C                      (d) Channel D 
             
0.6s                                 0.6s 
             
1.4s                                1.4s 
             
2s                                  2s 
              
2.7s                                  3.4s 
Fig.3.12. (3) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 30%) 
(a) Channel A                      (b) Channel B 
            
0.4s                               0.4s 
            
0.8s                               1s 
            
1.2s                                 1.4s 
            
1.5s                                1.9s 
Fig.3.12. (4) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 40%) 
(c) Channel C                      (d) Channel D 
            
0.3s                                 0.7s 
            
0.6s                                 1s 
            
0.9s                                 1.7s 
            
1.2s                                 2.1s 
Fig.3.12. (4) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 40%) 
(a) Channel A                      (b) Channel B 
           
0.3s                               0.3s 
           
0.6s                              0.6s 
           
0.8s                              0.8s 
           
1s                               1s 
Fig.3.12. (5) Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 60%) 
(c) Channel C                      (d) Channel D 
             
0.1s                                0.3s 
             
0.2s                                0.6s 
             
0.3s                                0.8s 
             
0.6s                                 1s 























































































































































































































(a) Channel E 
 
(b) Channel F 






































































(c) Channel G 
 
(d) Channel H 








































































(a) Channel F 
 
(b) Channel H 










































   
Experimental figure 
    
A schematic view 













A schematic view 






3.2.2 PDMS 製マイクロ流路における圧力変化 
PDMS 製マイクロ流路の流入圧を明らかにするために，マイクロ流路に水が
流入してからの圧力変化の様子を観察した．気液界面の位置と圧力変化の関係
を調べるために，流路孔付近を供試流体（エタノール濃度 0%, 20%, 30%, 40%, 
60%）が流れる様子を観察した．また，流路孔から 5mｍ離れた位置を供試流体
（エタノール濃度 0%）が流れる様子を観察した．撮影には高倍率ズームレンズ


















示すように，二重粗さを備えた Channel H は，一重粗さの Channel F と比較し
て，気液界面の三重線が微細構造エッジ部に到達した際の微細構造部分に濡れ
広がる速さが遅くなる様子が観察された．図 3-20 は流路孔から 5mｍ離れた位
置における，気液界面距離の変化と圧力変化の様子を図示したものである．図に












Fig.3.17. Channel E, (a) Relationship between differential pressure and time and (b) 












































 (a)  
 
(b) 
Fig.3.17. Channel F, (a) Relationship between differential pressure and time and (b) 












































 (a)  
 
(b) 
Fig.3.17. Channel G, (a) Relationship between differential pressure and time and (b) 











































 (a)  
 
(b) 
Fig.3.17. Channel H, (a) Relationship between differential pressure and time and (b) 










































 (a) Channel E                      (b) Channel F 
            
0s                               0s 
            
0.4s                              0.6s 
            
0.8s                               1.2s 
            
1.2s                              1.8s 
Fig.3.18. Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 0%, PDMS) 
(c) Channel G                      (d) Channel H 
             
0s                                0s 
             
0.5s                                0.6s 
             
1s                                 1.2s 
             
1.5s                                 1.8s 
Fig.3.18. Successive images of advancing air-liquid interfaces (Ethanol 0%, PDMS) 
(a) Channel F                      (b) Channel H 
      
0s                                0s 
      
0.04s                              0.54s 
      
0.2s                              1.0s 













































係を求めたところ，図 3-22 (a)-(d)のようになった．濃度 0%と同じように，流入
した瞬間は圧力勾配の値が安定しておらず，気液界面が進むにつれ，安定してい
った．また，安定し始めるまでの距離はエタノール濃度が高くなるほど短くなっ
ていった．濃度が 20%以下では，Channel E の圧力勾配が最も低い値をとった．
一方濃度 30%以上では Channel F, H の圧力勾配が小さくなり，濃度 60%におい
ては各マイクロチャネルで大きな差はみられなかった．また，流入時には， 
Channel E,G は圧力勾配の値は安定していなかったが，Channel F, Channel H は
徐々に圧力勾配が下がっていく様子が観察された．以上のことから，疎水性の流























Fig.3.21. (a) Relationship between Pressure gradient and gas-liquid interface at channel 
center (Ethanol 0%, x=0mm) 
 
Fig.3.21. (b) Relationship between Pressure gradient and gas-liquid interface at channel 






















































Fig.3.22. (a) Relationship between Pressure gradient and gas-liquid interface at channel 





































Fig.3.22. (b) Relationship between Pressure gradient and gas-liquid interface at channel 


































Fig.3.22. (c) Relationship between Pressure gradient and gas-liquid interface at channel 


































Fig.3.22. (d) Relationship between Pressure gradient and gas-liquid interface at channel 
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